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         ه با استفاده از روش ياچه اروميگذر درانيشكل م رييتغ يبررس

  يرادار يسنجتداخل

  3، محمدعلي شريفي2، مهدي معتق1∗∗∗∗رقيه شمشيري

  دانشگاه تهران -يفن يهاس دانشكدهيپرد -يبردارنقشه يگروه مهندس - سنجش از دور ارشد كارشناس1

r.shamshiri@ut.ac.ir 

  دانشگاه تهران -يفن يهاس دانشكدهيپرد -يبردارنقشه يگروه مهندساستاديار 2

motagh@ut.ac.ir 

  دانشگاه تهران -يفن يهاس دانشكدهيپرد -يبردارنقشه يگروه مهندسدانشيار 3

sharifi@ut.ac.ir 

  

  )1393، تاريخ تصويب خرداد 1392(تاريخ دريافت ارديبهشت 

  

  دهيچك

 2009در اواخر سال  يو شرق يجان غربيز آذربايمنظور اتصال دو خاكرمتر به 30متر و عرض  1300ه به طول ياچه اروميپل در

شكل نامتقارن  رييمنطقه دارد. از آنجا كه تغ يونقل و بازرگانحمل ،يگردشگر يدر توسعه ين پل نقش مهمياست. ساخت ا ساخته شده

اي زها در زمان از اهميت ويژهيق خاكريش دقيب برساند، مسأله پاين پل ممكن است به سلامت پل آسيموجود در طرف يزهايخاكر

 برخوردار است.

- هاي تداخلمتر)، دادهيسانت-متريليدقت قابل قبول (مروز) بالا و  11-46( يمتر) و زمان 1-20( يك مكانيتفكپوشش وسيع، قدرت 

ل يتحل يها، روشيرادار يسنجتداخل يهاان روشيگونه مطالعات تبديل كرده است. در مسنجي راداري را به ابزاري قدرتمند در اين

متر يليشكل را با دقت م رييتغ يهاها هستند كه نقشهش سازهينه پايقدرتمند در زم ي، ابزار1تاهكو يمبنامانند خطوط  يزمان يسر

  كنند.يفراهم م

تا  2003از سال  TerraSAR-X (TSX)و  ENVISAT، ALOS يهار سنجندهيتصو 58 يفوق در مجموع بر رو ن مطالعه، روشيدر ا

تر در سال در جهت خط ميليم 50 ينهيشيسرعت بحداقل با  ين بازه زمانيشكل در ا رييدهد تغيج نشان مي، بكار گرفته شد. نتا2013

   شكل افزوده شده است. ريين زمان بر سرعت تغيزها در حال وقوع است و در طول ايخاكر يرو 2د ماهوارهيد

 هياچه اروميدر گذرانيشكل، م ريي، تغيرادار يسنج تداخل : يديكل واژگان

                                                           

 سنده رابطينو ∗

١ Small BAseline Subset (SBAS)  
٢ Line Of Sight (LOS)  
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  مقدمه -1

ونقل ستم حمليمهم در س يهااز سازه يكيها پل

و  يكي، اكولوژي، اقتصادياجتماع يهاهستند و از جنبه

شكل  ريين رو تغياز اگذارند. ير ميبشر تأث يبر زندگ يفرهنگ

را ممكن است يباشد، ز يك مشكل جديتواند يپل م

ش يل پاين دليبه هم. وارد كند يفراوان يو جان يخسارات مال

  ار مهم است. يها بسپل

 نيش، در چنديق پايت اطلاعات بدست آمده از طرياهم

شرفت دانش يكه موجب پنيحوزه آشكار است. نخست ا

كه رفتار  يعدد يهاق مدليم دقيمربوط به رفتار سازه و تنظ

ش يكه با پانيشود. دوم ايكنند، ميم ينيبشيسازه را پ

از وجود نقوص در سازه را  يه ناشيتوان علائم اوليم يدائم

زمان  را در طول يمنيتوان شاخص اين ميمتوجه شد. بنابرا

اقدامات  ين تلفات ماليدر نظر گرفت و بلافاصله و با كمتر

ش در يت، پايم سازه را انجام داد. و در نهايلازم جهت ترم

از عمر پل مهم است و اطلاعات با  يزمان يطول هر دوره

جه يدهد و در نتيمنظور دانش بهتر رفتار سازه را مبه يارزش

 .]1[ گردديتر منهيهزت كميريبهتر و مد يزيرموجب برنامه

ران يا يغربه، در شمالياچه اروميمنطقه مورد مطالعه، در

واقع  5/37و  5/45ب يبه ترت ييايبا طول و عرض جغراف

و  يجان شرقيآذربا يهان استانياچه بين درياست. اشده

   است. يغرب

  
  (ب)  (الف)

، (ب) بزرگ Google Earth يه روياچه ارومي(الف) در -1 شكل

ل شده يه كه از سه بخش تشكيروماچه ايگذر درانيم يينما

هم ز را بهيو پل كه دو خاكر يز شرقي، خاكريز غربياست: خاكر

  وصل كرده است

گذر انيماست، نشان داده شده 1طور كه در شكل همان

ز به يخاكرل شده است: يه از سه بخش تشكياروماچه يدر

و  يجان غربيلومتر از سمت استان آذربايك 10 يبيطول تقر

كه در  يجان شرقيلومتر از سمت استان آذربايك 3حدود 

ك پل كه در اواخر دهه ي. و اندساخته شده 1990سال 

- يهم وصل مز را بهيدو خاكر نياست و اساخته شده 2009

متر از  30متر و عرض  1300 يبين پل به طول تقريكند. ا

در  يرود و نقش مهميشمار مبه يرانيم ايعظ يهاپروژه

 يونقل و بازرگان، حملي، گردشگريدلات فرهنگمبا يتوسعه

دارا بودن شرايط خاص محيطي نظير ل يدل دارد. به

 رييتغ يدار درياچه و از طرفيخورندگي بسيار بالا، بستر ناپا

ن پل، مسأله يموجود در طرف يزهاينامتقارن خاكر شكل

  كند.اي پيدا ميش اهميت ويژهيپا

ستم يو س يابيتراز مرسوم مانند يبردارنقشه يهاروش

 ر شكلييتغق مربوط به ي، اطلاعات دقيت جهانيموقعنييتع

 يدهند. اما براين شده مييش تعيسازه را در نقاط از پ

از . ]2[نه و پرزحمت هستند يبر، پرهزع، زمانيمناطق وس

 يهايريگه اندازهياچه اروميگذر درانيم يبر رو يطرف

فوق،  يهاسه با روشيوجود ندارد. در مقا يقيدق يدانيم

 پوششمتراكم با  يهارادار نقشه يتفاضل يسنجروش تداخل

صرفه بالا و مقرون به يو زمان يك مكانيتفكع، قدرتيوس

مورد استفاده قرار  ر شكلييتغمطالعه  يكنند و برايفراهم م

ر عدم ينظ ييهاتيز محدوديها نن روشياما ا .]3[ رديگيم

  دارند.  يجو اختلالاتو  يو هندس يزمان يهمبستگ

ساز پراكنده يسنجمثل تداخل يزمان يسر يهاروش

ن مشكلات را يا ]7،8[ تاهكو يو خطوط مبنا ]6- 4[ 1داريپا

ها ن روشي، انترفروگراميك ايل يتحل يجاحل كرده است. به

فراهم  قابل اعتماد يهاكسليرا در پ كلر شييتغ يزمان يسر

ر يدر موارد مختلف نظ يزمان يسر يهاروش ييكند. توانايم

 يهات كوهياز فعال ي، حركت ماگما ناش]9،10[ لغزشنيزم

 يهاتيش فعالي، پا]15- 12[ن ي، نشست زم]11[ يآتشفشان

گر از يد يكين مطالعه يثابت شده است. در ا ]16،17[ گسل

به  يمهندس ياش سازهيمذكور در پا يهاروش يهاتيقابل

  ده است.ياثبات رس

 ها و روش كارداده - 2

ــدر ا ــاويـ ــه تصـ ــه ير رادارين مطالعـ ــنجنده سـ  سـ

ENVISAT ،ALOS و TerraSAR-X (TSX)   اده بـا اسـتف

ن ي ـانـد. در ا پـردازش شـده   كوتـاه  ياز روش خطوط مبنا

 است. ر و روش فوق ارائه شدهيبخش مشخصات تصاو

  

                                                           

١ Permanent Scatterer Interferometry (PSI) 
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  هاداده -2-1

) 321 سير(م ENVISATر يتصو 20مطالعه، از  نيادر 

 ENVISATر يتصو 10، 01/11/2006تا  03/09/2003از 

ر يدر مس ـ 20/09/2010تا  23/07/2007از ) 92ر ي(مس

در  ALOSر يتصـو  10 ،21˚ 1ه برخـورد ي ـبـا زاو  گذرنييپا

-ر بالايدر مس 06/07/2010تا  26/12/2006 يزمان يبازه

ــذر ــا زاو گـ ــبـ ــورد يـ ــو 18و  39˚ه برخـ از  TSXر يتصـ

بــا  گــذرنيير پــايدر مســ 28/01/2013تــا  20/05/2012

ن ي ـا يپوشش مكـان  است. شده استفاده 26˚ه برخورد يزاو

   ده است.نشان داده ش 2ر در شكل يتصاو

  

  
 ي. پوشش مكان Landsatريتصو يبر رو يمنطقه مطالعات -2شكل 

ه ي(با زاو ALOS )،21˚ه برخورد ي(با زاو ENVISAT يهاسنجنده

 يب با كادرهايترت) كه به26˚ه برخورد ي(با زاو TSX) و 39˚برخورد 

  است. ش داده شده ين نمايچنقطه ن ويچم، خطيضخ

  روش كار -2-2

شرفته يپ يهان روشيترقين و دقيركاربردتراز پ يكي

 است. كه بطور تاهكو يخطوط مبنا ، روشيزمان يسر

-نترفروگراميد ايل شده است: تولياز سه مرحله تشك يكل

با فاز  ييهاكسلي، انتخاب پتاهكو يبا خطوط مبنا ييها

با  يسازفاز و معكوس يابيشامل باز ييثابت و مرحله نها

  .ن مربعاتيروش كمتر

ــرايــا ــر مشــكل عــدم همبســتگ  ين روش ب  يغلبــه ب

 يسـاز نـه يمنظـور كم نترفروگرام ارائه شده است. لذا بـه يا

ان ي ـهـا از م نترفروگـرام ي، اياز عدم همبسـتگ  ياثرات ناش

                                                           

١ Incident angle  

و  يو مكان يزمان ين خطوط مبنايبا كمتر يريجفت تصاو

  .]18[شوند يد ميتول 2يفركانس داپلر مركز

ــدر ا ــه ي ــهيا 51و  23، 23، 43ن مطالع  نترفروگــرام ب

ــترت ــيـ ــاويب از بـ ــ ENVISATر ين تصـ  )،321ر ي(مسـ

ENVISAT 92ر ي(مســ(، ALOS و TSX  ــرار ــا روش تك ب

شبكه د شده است. يتول ]DORIS ]19 افزارتحت نرم 3گذر

 3در شـكل  ن روش ي ـمورد اسـتفاده در ا  يهانترفروگراميا

ن و يزم ـ يمنظور حذف اثر انحنـا نشان داده شده است. به

ن يزم ـ ين مرجـع كـردن از مـدل رقـوم    يو زم يفاز ارتفاع

SRTM4  استفاده شده است متر 90با ابعاد.   

بـا   ييهاكسليه و فاز، پل دامنيبعد با تحل يدر مرحله

ها كسلين پيشوند. سپس فاز ايم ييدار شناسايپراكنش پا

ت ي ـشـوند. در نها يز آن حذف مينو يهاشده و ترم يابيباز

 يد. تعـداد بـالا  ي ـآيبدسـت م ـ  ر شـكل يي ـتغاز  يفاز ناش ـ

داده  يجـاد افزونگ ـ ين روش، باعـث ا ي ـها در انترفروگراميا

ن مربعـات  يوش كمتـر بـا ر  ر شـكل يي ـتغشود. لذا فـاز  يم

 StaMPSافـراز  ن مراحل با استفاده از نرميد. ايآيبدست م

  .]20[انجام شده است 

 جينتا - 3

ر يبدست آمده از پردازش تصاو ر شكلييتغسرعت 

ENVISAT 321ر ي(مس ،(ENVISAT مس)92ر ي(، 

ALOS  وTSX شده نشان داده 7- 4ب در اشكال يترتبه-

زها بر يدر طول خاكر، شوديطور كه مشاهده مهمان اند.

سرعت ن يشتريبشود و يافزوده م ر شكلييتغسرعت 

 ENVISAT يهابدست آمده توسط سنجنده ر شكلييتغ

 TSXو  ALOS ،)92ر ي(مس ENVISAT)، 321ر ي(مس

متر در يليم 85و  75، 50، 65ب يترتبه LOS يدر راستا

ن يا ،يافق ييده فرض كردن جابجايبا ناد. استسال 

سال در  متر دريليم 94و  96، 53، 70ب يترتر بهيمقاد

  قائم خواهد بود. يراستا

                                                           

٢ frequencyDoppler centroid 
٣ repeat-pass 
٤ Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)  
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 )ت( (پ)

ر ي(مس ENVISAT(ب) )، 321ر ي(مس ENVISATر (الف) يتصاو كوتاه با يمورد استفاده در روش خطوط مبنا يهانترفروگراميشبكه ا -3شكل 

  ر است.ين زوج تصاويب يهانترفروگراميانگر اير مرجع و خطوط بيانگر تصويره توپر بير، دايدهنده تصاور نشاني. دواTSX) ت(و  ALOS(پ) )، 92

ن ييعلاوه بر تع ،يرادار يسنجتداخل با استفاده از روش

ر در طول زمان را ييزان تغيتوان مير شكل، مييسرعت تغ

 يسرن نمود. ييدار تعيكسل با پراكنش پايهر پ يز براين

كه زها در دو طرف پل (يخاكر يكسل در دماغهيدو پ يزمان

است)، در نشان داده شده  Bو  A(الف) با  7- 4ر يدر تصاو

طور كه همان است. (ب، پ) نشان داده شده 7- 4شكل 

ر شكل با سرعت ييتغ يزمان يدوره ، در هرشوديمشاهده م

ر شكل دو يين تغين بيش است. همچنيدر حال افزا يخط

ر شكل نامتقارن موجود ييدماغه، اختلاف وجود دارد. لذا تغ

  ب برساند.يدر دو سمت پل ممكن است به سلامت پل آس

  

ي 
تا

س
 را

در
ل 

شك
ر 

يي
تغ

ن 
زا

مي
 L

O
S

ي
انت

س
)

ر)
مت
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  (الف)  (پ)

. منطقه مرجع با ستاره 2006تا  2003) در بازه زماني 321(مسير  ENVISATگذر درياچه اروميه با تصاوير (الف) سرعت تغيير شكل ميان -4شكل 

  (مشخص شده در شكل (الف)) است. Bو  Aاست. تصاوير (ب) و (پ) سري زماني دو نقطه مشخص شده 
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  (ب)

  

  (الف)  (پ)

. منطقه مرجع با ستاره 2010تا  2007) در بازه زماني 92(مسير  ENVISATگذر درياچه اروميه با تصاوير (الف) سرعت تغيير شكل ميان -5شكل 
  (مشخص شده در شكل (الف)) است. Bو  Aاست. تصاوير (ب) و (پ) سري زماني دو نقطه مشخص شده
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  (ب)

  
  (الف)  (پ)

است. . منطقه مرجع با ستاره مشخص شده2010تا  2007در بازه زماني  ALOSگذر درياچه اروميه با تصاوير (الف) سرعت تغيير شكل ميان -6شكل 
  (مشخص شده در شكل (الف)) است. Bو  Aتصاوير (ب) و (پ) سري زماني دو نقطه 
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  (ب)

  
  (الف)  (پ)

است. . منطقه مرجع با ستاره مشخص شده2013تا  2012در بازه زماني  TSXگذر درياچه اروميه با تصاوير (الف) سرعت تغيير شكل ميان -7شكل 
  ف)) است.(مشخص شده در شكل (ال Bو  Aتصاوير (ب) و (پ) سري زماني دو نقطه 
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در  ر شكلييتغل سرعت يسه بهتر، پروفيمنظور مقا به

 8) در شكل الف .4(شكل  Dتا  Cگذر از نقطه انيطول م

-به يو مشك ينشان داده شده است. نقاط بنفش، قرمز، آب

 ENVISATبدست آمده از  ر شكلييتغب سرعت يترت

را  TSXو  ALOS)، 92ر ي(مس ENVISAT)، 321ر ي(مس

  د. كنيمشخص م

 يبطوركل شود،يم مشاهدهن شكل يطور كه در اهمان

- بهلومتر) يك 15لومتر و يزها (صفر كياز مبدأ خاكرهرچه 

افزوده  ر شكلييتغبر نرخ  ميشويتر مكيسمت پل نزد

  شود. يم

  
  )kmفاصله (

تا  C از نقطه هياچه اروميگذر درانير شكل مييل سرعت تغيپروف - 8شكل

D  يو مشك ي، قرمز، آباست) نقاط بنفش شخص شده. الف م4(در شكل 

)، 321ر ي(مس ENVISATر شكل بدست آمده از ييب سرعت تغيترتبه

ENVISAT 92ر ي(مس ،(ALOS  وTSX گذر استانيدر امتداد م.  

ده يد) 321ر ي(مس ENVISATل يدر پروفطور كه همان

 5/13تا ) يز شرقيخاكر أ(مبدلومتر يك 15از ، شوديم

 ر شكلييتغمتر بر سال بر سرعت يليم 55زان يبه م لومتريك

، از يز شرقيلومتر تا دماغه خاكريك 5/13شود. از يافزوده م

- يمتر بر سال كاسته ميليم 20زان يبه م ر شكلييتغسرعت 

ر ييتغسرعت  )92ر ي(مس ENVISATل يشود. اما در پروف

متر بر سال يليم 50زان ي، به ميز شرقيخاكردر طول  شكل

  ابد. ييش ميفزاا

طبق گزارش شركت صدرا (شركت سازنده پل) در سال 

علت لومتر بهيك 5/13 بزرگ در يختگيك گسي 2005

 ر شكلييتغن ياتفاق افتاده است. بنابرا يز شرقيچش خاكريپ

لومتر نسبت به مناطق اطراف كه توسط يك 5/13 بالا در

-  ) بدست آمده بود، نشان321ر ي(مس ENVISATسنجنده 

ز يدر خاكر ر شكلييتغسرعت  است. يختگينده همان گسده

متر بر سال بوده يليم 30، 2007- 2003 يهادر سال يغرب

متر بر سال يليم 40، به 2010- 2007 يهااست، در سال

متر بر يليم 80، به 2013- 2012ده است و در سال يرس

 يهالين پروفين اختلاف بيهمچن .افته استيش يسال افزا

ALOS  وENVISAT مشترك  ي) در بازه زمان92ر ي(مس

 يافق ييدهنده جابجانشان يز شرقيدر خاكر 2010تا  2007

  شود.يم يبررس 1- 4ز است كه در بخش يدر خاكر

 بحث -4

ن بخش شامل چهار قسمت است، در بخش نخست يا

در دو  2010- 2007 يزمان يدر بازه ر شكلييتغسرعت 

ه شده است. در يزتج يغرب- يو شرق قائم (نشست) يراستا

گذر در دو راستا با نوسانات انيم ييبخش دوم ارتباط جابجا

شود. در بخش سوم علت تفاوت سرعت يم يسطح آب بررس

شود و يذكر م يبندهيبا توجه به تفاوت در نوع لا ر شكلييتغ

  شود.يم يها بررسعملكرد سنجنده ييدر بخش نها

  در دو راستا ر شكلييتغر سرعت يتصو -4-1

 يهاآمده با استفاده از روشبدست يهار شكلييتغ

. با استفاده از است LOS ي، در راستايرادار يسنجتداخل

  در سه راستا را بدست آورد. ييزان جابجايتوان مير ميمعادله ز

)1(  [ ] [ ]
















××−=∆

d

d

d

LOS

v

n

e

θθαθα cossinsinsincos  

 �، LOS يدر راستا ر شكلييتغ،  ∆LOSن رابطهيدر ا

- به vdو  ed، ndل ماهواره، يه ميزاو �ماهواره،  مداروت ميآز

 يجنوب- يشمال، يغرب- يشرق يدر سه راستا ييب جابجايترت

ك بازه يست در يبايكار منيا يبرا يول .]21[ است قائمو 

- يم. ميداشته باش ∆LOS ر شكلييتغمشخص، سه  يزمان

- يشمال يدر راستا ييده فرض كردن جابجايتوان با ناد

 يرا در راستا ر شكلييتغر، يز ، با استفاده از معادلهيجنوب

  .ر نموديتصو يغرب- يو شرق قائم

)2(  [ ] [ ] 







×−=∆

d

d
LOS

v

eθθα cossincos  

 يغرب- يشرق يسرعت نشست و حركت در راستا 9شكل 

 يدر بازه زمان ENVISATو  ALOSر يبدست آمده از تصاو

 9طور كه در شكل هماندهد. يرا نشان م 2010تا  2007

ك شدن يو نزد أش فاصله از مبديبا افزا ،شودي) مشاهده مالف(

. شوديز افزوده ميزان سرعت نشست هر دو خاكريبه پل، بر م

 5/6تا  يغربز يخاكر أمبد يلومتريك كيكه از يطورهب
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- يليم 50متر در سال به يليم 10سرعت نشست از  ،يلومتريك

- يليم 5ز يخاكر يافته و پس از آن تا انتهايش يمتر در سال افزا

است. سرعت نشست  متر در سال از سرعت نشست كاسته شده

به  ،يلومتريك 5/12تا  أمبد يلومتريك 15ز از ين يز شرقيخاكر

ن نشست ادامه يافته است. اگر ايش يافزا متر در ساليليم 55

متر در سال در سرعت نشست يليم 10، اختلاف داشته باشد

  ب بزند.يممكن است به سلامت پل آس ز،ين دو دماغه خاكريب

را نشان  يغرب- يشرق ي(ب) سرعت حركت در راستا 9شكل 

انگر حركت به سمت شرق و سرعت يدهد. سرعت مثبت بيم

طور كه باشد. همانيدهنده حركت به سمت غرب منشان يمنف

ر دمتر يليم 10سرعت متوسط با  يز غربيخاكر ،شوديمشاهده م

كند. سرعت حركت به سمت يحركت م شرقسال به سمت 

 ،يلومتريك 14مبدا تا  يلومتريك 15از  يز شرقيشرق در خاكر

تا  يلومتريك 14افته است و از يمتر در سال كاهش يليم 25

ن يافته است. اگر ايش يافزامتر در سال يليم 35 ،يلومتريك 5/12

متر در سال در يليم 20، اختلاف اشته باشدز ادامه ديحركت ن

ممكن است به  ز،ين دو دماغه خاكريفوق ب ييسرعت جابجا

ل يلومتر به دليك 14ن مقطع يب بزند. همچنيسلامت پل آس

نسبت به مقاطع اطراف و با توجه به  ييوجود اختلاف در جابجا

خته شده يگس 2005ار در سال بكيلومتر يك 5/13مقطع كه نيا

  مجدد قرار دارد. يدگيدبيآسدر معرض  است،

  

) 
ت

س
ش

ت ن
رع

س
m

m
/y

ea
r

(
  

  (الف)

جا
جاب

ت 
رع

س
ي

ي
 

رق
ش

 - ي
غرب

ي
  

)
m

m
/y

ea
r

(
  

  (ب)
 يل سرعت (الف) نشست و (ب) حركت در راستايپروف -9شكل 

 ENVISATو  ALOSر يگذر، بدست آمده از تصاوانيم يغرب-يشرق

  2010تا  2007 يدر بازه زمان

ن يتوان به ايم . ب9و  . الف9كل سه دو شيبا مقا

سه با يدر مقا يافق ييد كه سرعت جابجايرس جهينت

را  يافق ييتوان جابجايملذا ز است. يقائم ناچ ييجابجا

با را  LOS يدر راستا ر شكلييتغده فرض كرد و يناد

  ر كرد. يقائم تصو يبه راستار يرابطه ز

)3(  θcos

LOS
d
v

∆
=  

با را قائم  يدر راستا ييسرعت جابجا ليپروف 10شكل 

نقاط قرمز، . دهديم اننش يافق ييده فرض كردن جابجايناد

ب سرعت نشست بدست آمده از يترتبه يو مشك يآب

ENVISAT سرعت 2007- 2003) در سال 321ر ي(مس ،

 ALOS) و 92ر ي(مس ENVISATنشست محاسبه شده با 

ت آمده از و سرعت نشست بدس 2010- 2007 يدر بازه زمان

TSX  سه سرعت نشست در يبا مقا. است 2013- 2012در

ج پردازش ي، كه هر دو نتا2013- 2012با  2007- 2003بازه 

ن يتوان به ايگذر هستند، منيير اخذ شده در مدار پايتصاو

 5/12لومتر تا يك 5/13از  يز شرقيخاكردر د كه يجه رسينت

بر سرعت  متر در ساليليم 50نه مقدار يشيلومتر با بيك

سرعت نشست از مقطع ن يشده است. همچننشست افزوده 

متر در يليم 40طور متوسط لومتر بهيك 5/10لومتر تا يك 4

ش در سرعت نشست در يل افزايدلافته است. يش يسال افزا

  شده است. يبررس 2- 4در بخش  يزمانن بازه يا

  

) 
ت

س
ش

ت ن
رع

س
m

m
/y

ea
r

(  

  )kmفاصله (
ه از ياچه اروميگذر درانيشست در طول مل سرعت نيپروف - 10شكل

و  ي. الف مشخص شده است.) نقاط قرمز، آب4(در شكل  Dتا  C نقطه 

ر ي(مس ENVISATب سرعت نشست بدست آمده از يترتبه يمشك

 ALOS) و 92ر ي(مس ENVISAT)، سرعت نشست محاسبه شده با 321

  گذر است.انيدر امتداد م TSX و سرعت نشست بدست آمده از

  با نوسانات سطح آب ر شكلييتغارتباط  -4-2

در دو  ر شكلييتغن بخش ارتباط نوسانات سطح آب و يدر ا

محاسبه  ياست. براشده يبررس يغرب- يو شرق قائم يراستا

ل نشست و يپروف نيانگيمابتدا  ،ن ارتباطيا 1يزان همبستگيم

در هر  1- 4گذر بدست آمده در بخش انيم يغرب- يحركت شرق

ق ياچه از طري. سپس ارتفاع سطح آب درمحاسبه شدخ، يتار

بدست آمد.  يرادار يخ اخذ دادهيدر هر تار يسنج رادارارتفاع

                                                           

١ Correlation 
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گذر با انينشست م يهاليپروف نيانگيمدهد يج نشان مينتا

 11شكل  ن ارتباط دريدارند. ا 80/0نوسانات سطح آب ارتباط 

شكل مشاهده ن يطور كه در ااست. همان ) نشان داده شدهالف(

- يشتر ميز با كاهش سطح آب بيشود، سرعت نشست خاكريم

آب  يار در فشار حفرهيير سطح آب منجر به تغييتغ رايزشود. 

كم  ياكه با كاهش سطح آب، فشار حفرهيطورشود. بهيم

ل كاهش فشار آب، يدلبه يرس يهاهيدر لا يشود. لذا زهكشيم

م يگر سرعت تحكيبارت دعشود. بهيانجام م يشتريبا سرعت ب

  شود.يز افزوده ميابد. لذا بر نرخ نشست نييش ميافزا

 يغرب- يشرق يراستادر  يين جابجايانگيمن يعلاوه بر ا

 ن ارتباط دريدارند. ا 72/0ارتباط گذر با نوسانات سطح آب انيم

ن شكل يطور كه در ااست. همان (ب) نشان داده شده 11شكل 

كاهش سطح آب سرعت حركت به شود، با يز مشاهده مين

  شود.يشتر ميب شرقسمت 
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  )mارتفاع سطح آب (

  (ب)

- انيم يهالين پروفيانگين ميب 72/0و  80/0 يهمبستگ -11 شكل

با  يغرب -يشرق ي(ب) در راستا قائم و ي(الف) در راستا گذر

  نوسانات سطح آب

 ر شكلييعلت تفاوت در نرخ تغ - 4-3

اچه يخاك در بستر در يبندهينقشه لا 12شكل  

سه مقطع اول مربوط به دهد. يز را نشان ميو خاكر

مقطع چهارم مربوط به پل و مقطع  ،يغربز يخاكر

مشاهده طور كه . هماناست يشرقز يخاكر ،آخر

ز ياچه و خاكريخاك در بستر در يبندهيلا ،شوديم

هرچه از مقطع اول متفاوت است.  يمرخ طوليدر ن

 يرس يهاهيضخامت لا ،ميرويش ميبه سمت پل پ

ز يرنگ در شكل) و عمق نفوذ خاكر يآب يهاهي(لا

- هيحضور لاابد. ييش ميقرمز رنگ) افزا يهاهي(لا

متفاوت موجب  ضخامتو  يبا چسبندگ يرس يها

آب در طول  يافشار حفره يشود سرعت پراكندگيم

م يل سرعت تحكين دليهمر باشد. بهيز متغيخاكر

- نيخاك در مقاطع مختلف، متفاوت خواهد بود. از ا

ر يمتغ گذرانيمدر امتداد  ر شكلييتغرو سرعت 

  است. 

 

  گذرانيو م اچهيخاك در بستر در يبندهياز لا يمرخ طولين - 12شكل 

  هاعملكرد سنجندهسه يمقا - 4- 4

فاز  يابيباز ين مراحل پردازش حذف خطايتراز مهم يكي

شود كه يانجام م يكسلين دو پيفاز ب يابيند بازياست. فرا

- كسليداشته باشند. لذا هر چه تراكم پ �اختلاف فاز كمتر از 

شتر باشد، خطا كمتر خواهد بود. از يبا پراكنش ثابت ب ييها

نكه اختلاف يل ايبزرگتر باشد، بدلگر هر چه طول موج يد يسو

ن هر چه يشود. همچنيتر مقيفاز دق يابيشود، بازيفاز كمتر م

فاز  يابيباز يشتر باشد، خطاينترفروگرام بيا 2يزان همدوسيم

 ALOSسنجنده  يهافاز در پردازش يابيشد. بازخواهد كمتر 

                                                           

٢ Coherence  
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بالا،  ين همدوسيل داشتن طول موج بزرگتر و همچنيبدل

با  TSXسنجنده   يهادر پردازش يق انجام شد. وليار دقيبس

ل يها، بدلنترفروگراميا يار بالايبس يوجود داشتن همدوس

فاز با خطا همراه شد.  يابي، بازكوتاهنسبت داشتن طول موج به

ن دماغه يب ر شكلييتغن مسئله اختلاف در سرعت يل ايدل

 �ز ن موجب شده بود اختلاف فاز ايز و پل بود، كه ايخاكر

ن مشكل مجبور به ماسك پل از يحل ا يشتر شود. برايب

 م.يشد TSX يهاپردازش

  يريگجهينت - 5

اچه يگذر درانيم يزهايخاكر ر شكلييتغن مطالعه يدر ا

چ ين دوره با هيكه در ا 2013- 2003 يزمان يه در بازهياروم

 تداخل يهاش نشده بود، با استفاده از دادهيپا يكيابزار ژئودت

و  يز غربيگذر از دو خاكرانين ميمحاسبه شد. ا يرادار يسنج

به  يپلز، يمنظور اتصال دو خاكرل شده است. بهيتشك يشرق

ن پل كه ياست. ا ساخته شده 2009متر در سال  1300طول 

در  يرود، نقش مهميشمار م به يرانيم ايعظ يهااز پروژه

ز آنجا كه دارد. ا يونقل و بازرگان، حمليگردشگر يتوسعه

ن پل ممكن يموجود در طرف يزهاينامتقارن خاكر ر شكلييتغ

زها از يش خاكريب برساند، مسأله پاياست به سلامت پل آس

   اي برخوردار است.اهميت ويژه

؛ يزمان يل سريتحل يهااز روش يكين مطالعه، يدر ا

 10و  ENVISATر يتصو 30 ي، بر روكوتاه يمبناخطوط 

، بكار گرفته 2010تا  2003 يزمان با پوشش ALOSر يتصو

با  ر شكلييتغ، يزمان ين دورهيج نشان داد در ايشد. نتا

 LOS يراستامتر در سال در يليم 50ش از ينه بيشيسرعت ب

تر قيش دقيبه منظور پا .زها در حال وقوع استيخاكر يرو

ل يدلكه به TerraSAR-X (TSX)ر يوتص 18گذر از انيم

كوتاه  يمتر) و دوره زمان 1بالا ( يكانك ميداشتن قدرت تفك

 يو زمان يش مكانيار كارآمد در پايبس ياروزه)، سنجنده 11(

ن يج نشان داد در اينتاباشد، استفاده شد. يم يعمران يهاسازه

متر در يليم 85نه يشيبا سرعت ب ر شكلييتغ، يزمان يدوره

ا زها در حال وقوع است. لذيخاكر يرو LOS يراستاسال در 

ر ييتغد كه به مرور زمان بر سرعت يجه رسين نتيتوان به ايم

  شود.يافزوده م شكل

ن روش يو همچن يرادار يهادهد دادهيج نشان مينتا

ش ينه پايدر زمكارآمد  يكوتاه، ابزار و روش يخطوط مبنا

ج يبودن نتا يبا توجه به نسب ي. ولهستند يعمران يهاسازه

رنده يستگاه گيشود دو ايه ميتوص يرادار يسنجتداخل

و  يجان شرقيدر دو استان آذربا يت جهانين موقعييستم تعيس

بدست آمده با روش  ر شكلييتغنصب شوند، تا  يغرب

  بكارگرفته شده مطلق گردد.
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